W roku akademickim 2023/2024 spolecznosé
akademicka Wydzialu Matematyki i Informatyki
oraz Wydziatlu Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu obchodzi 30-lecie
swojego istnienia. Jesienia 1993 roku wyodrebnily
si¢ one z Wydzialu Matematyki i Fizyki. Z tej

wlasdnie okazji reprezentanci dyscyplin nauk $Scistych —
nauczyciele akademiccy ww. Wydzialéw napisali kilka
publikacji do majowego numeru Delty. Za zaproszenie
Redakcji Delty serdecznie dziekujemy!

Od samego poczatku istnienia nasze wydzialy kladly duzy
nacisk na promocje nauki. Edukacja i popularyzacja nauki
stanowi fundament naszego rozwoju jako spoleczenstwa
i jednoczesnie klucz do zrozumienia $wiata, w ktorym
zyjemy. Wydzialy Matematyki i Informatyki oraz Wydziat
Fizyki na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza od

lat zaangazowane sa w ksztalcenie przysztych pokolen
naukowcow, inzynieréw, nauczycieli i specjalistow

w dziedzinie nauk Scistych, przekazujac im nie tylko
wiedze teoretyczna, ale rowniez umiejetnosci praktyczne
oraz pasje do odkrywania.

Organizacja Dnia Delty na Wydziale Matematyki
i Informatyki UAM w Poznaniu, czyli innowacyjnych

Czy metr moze by¢ kwadratowy?

* Wydzial Fizyki, Uniwersytet
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

300 m/s.

spotkan mlodziezy z naukowcami, to naturalne
przedluzenie naszych dzialan edukacyjnych. Dzieki
naszej wspolpracy mozemy dotrzeé¢ do szerszego grona
odbiorcéw, inspirujac mtodych ludzi zainteresowanych
nauka do poglebiania wiedzy i poszerzania

horyzontéw intelektualnych. Wszystkie dotychczas
zorganizowane edycje Dnia Delty gromadzily setki
uczniéw zaangazowanych w rozwdj i wzmocnienie
zainteresowan z zakresu matematyki, fizyki, informatyki
oraz astronomii. Co roku doswiadczamy, ze Delta
naprawde realizuje idee ,,méwiacej nauki”. Warto

przy okazji wspomnieé, ze organizowany przez Delte
Konkurs Prac Uczniowskich z Matematyki nosi imie
Pawta Domanskiego, pierwszego laureata tego konkursu,
przedwczesnie zmarlego znamienitego profesora

WMil UAM.

Z radoscia patrzymy w przyszlo$é, wierzac, ze nasza
wspolpraca z Deltg, ktéra wlasnie obchodzi swoje
50-lecie, bedzie sie rozwija¢, otwierajac nowe mozliwosci
promocji nauki i zarazania kolejnych pokoleri fascynacja
Swiatem nauki $cistej.

Edyta JUSKOWIAK

Prodziekan Wydzialu Matematyki i Informatyki UAM, kierowniczka
Wydzialowego Centrum Dydaktyki Matematyki i Informatyki

Antoni WOJCIK*

W czasach, kiedy jeszcze funkcjonowaly gimnazja, na teécie koricowym pojawito
sie nastepujace zadanie:

Syrena okretowa wydaje dfwiek o czestotliwosci 50 1/s. Oblicz dlugosé
emitowanej fali dZwiekowej, przyjmujgc, Ze dZwiek rozchodzi sie z predkosciq

Zdarzyto sie w pewnej szkole, ze uczniowie nie poradzili sobie z tym zadaniem.

Usprawiedliwiali sie tym, ze nauczyciel nie przerobil tematu fal dzwiekowych.
Zalézmy wiec, ze nie wiemy nic o falach dzwiekowych, a jednak nie chcemy
da¢ za wygrana. W treséci zadania mamy podane dwie wielkosci. Nawet jesli
nie wiemy, jakie literki zwyczajowo oznaczaja te wielkosci, mozemy uzy¢
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wlasnych oznaczeti, np. cz = 50 1/s i pr = 300 m/s. Rozwiazaniem zadania ma
by¢ dlugos$é — oznaczmy ja litera L. Jednostks dlugosci jest metr (te wiedze

N powinien przekazaé kazdy nauczyciel fizyki). Rozwazmy teraz cztery prébne
rozwigzania. Uzyjmy podstawowych dziatan:

Li=cz+pr,

Lo = cz - pr, L3 = cz/pr, Ly=pr/ecz.

W pierwszym przypadku nie bardzo wiemy, jak dodawaé 1/s do m/s. W drugim

przypadku otrzymaliby$my wynik w m/s?, w trzecim w 1/m, a w czwartym

w metrach. Wybdr czwartej mozliwoéci gwarantuje uzyskanie wyniku
z poprawng jednostka. Ponadto wynik
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L=pr/cz=6m

okazuje si¢ poprawnym rozwigzaniem, mimo ze prowadzace do niego
rozumowanie nie bylo Sciste. Powyzszy przyktad wskazuje, ze oplaca sie zwracac
uwage na jednostki. Zwykle uczniowie nie doceniaja nacisku, jaki nauczyciele
fizyki klada na konieczno$é pamigtania o jednostkach. Jak mozna obnizaé ocene,
mysli uczen, za taki drobiazg jak podanie koiicowego wyniku w formie liczby
bez towarzyszacej jej jednostki. A przeciez ten drobiazg (w przytlaczajacej
wigkszosci przypadkéw) powoduje, ze odpowiedZ pozbawiona jest jakiegokolwiek
znaczenia. Kazde zadanie z fizyki mozna przeciez zakonczy¢ stwierdzeniem,



Podobny chochlik zdefiniowal kiedy$ znak
tadunkéw elektrycznych tak niefortunnie,
ze pokolenia uczniéw musza mierzy¢ si¢

z problemem pradu elektrycznego
pltynacego w kierunku odwrotnym do
ruchu elektronéw.

Rys. 1

ze wynik wynosi 1 — w odpowiednich jednostkach. Tych, ktorzy do jednostek
podchodza niefrasobliwie, postraszy¢ mozna hiperinflacja:

121 =100gr=10gr-10 gr=0,1 z1-0,1 2t = 0,01 zt =1 gr.

Wracajac do naszego zadania, odrzuciliémy dodawanie 1/s i m/s, ale nie
mieli$my nic przeciwko ich mnozeniu badz dzieleniu. Jak to mozliwe? Rozwazmy
prostszy przyktad. Powierzchnie prostokata o bokach a =1 m i b = 2 m obliczamy
W nastepujacy sposob:

S=a-b=1m-2m=2m?

Arytmetyka uczy, ze 1-2 = 2, ale co ma oznaczaé réwnanie m - m = m?? Gdyby
chodzito o wyrazenie algebraiczne, w ktéorym symbol ,m” zastepuje liczbe, nie
byloby problemu, ale co to znaczy pomnozy¢ metr razy metr. Warto uswiadomic
sobie (to gtéwny cel niniejszego artykuliku), ze to nic nie znaczy. Symbol m?
nie oznacza mnozenia czegokolwiek, ale jest (sprytnie dobranym tak, aby
odwolaé si¢ do algebraicznej intuicji) symbolem jednostki powierzchni zwanej
metrem kwadratowym. W dawnych czasach uméwiliSmy sie bowiem za jednostke
powierzchni uznaé pole kwadratu o boku 1 metra. Ten zwiazek jednostki
powierzchni z jednostka dtugosci jest, podkreslmy to raz jeszcze, umowny.
Gdyby jaki$ chochlik przyjal w dawnych czasach za wzorzec powierzchnie kota
o promieniu = 1 m, to wzdr na pole prostokata wygladalby dzisiaj tak (biedni
uczniowie):

Za to wzor na pole kola uproscilby si¢ do postaci So = r2. Wréémy do tradycji,
w ktérej wzorcem powierzchni jest kwadrat. To pozwala tym samym stowem
kwadrat okresla¢ zaréwno figure geometryczna [, jak i operacje mnozenia
liczby przez nig sama. Niezaleznie od tego, jak zdefiniujemy wzorce dlugoéci

i powierzchni, pozostaje prawda (geometryczna czy fizyczna), ze powierzchnia
obiektu S skaluje si¢ z kwadratem jego rozmiaru liniowego L. Zatem relacja

(1) S = AL?

bedzie zawsze stuszna, tylko bezwymiarowa stata proporcjonalnoéci A bedzie
zmieniaé sie od przypadku do przypadku. Jesli rozwazymy okrag o obwodzie L,
to bedziemy mieli A = 1/(4r), a jesli sfere o $rednicy L, to A = 7 itp. Jesli
zgodzimy sie co do tego, ze istotne jest skalowanie, a stata proporcjonalnosci
jest drugorzedna, to wiele istotnych zwiazkéw miedzy wielko$ciami fizycznymi
mozemy ustali¢, skupiajac sie na jednostkach. Taka metode nazywamy analiza
wymiarowa. Przykladowo spréobujmy ustali¢ czas spadku swobodnego (pomijamy
opory ruchu) obiektu o masie m z wysokosci h (rys. 1). Wiemy, ze istotnym
parametrem zwigzanym z rozpatrywanym zjawiskiem jest tzw. przyspieszenie
ziemskie g.

Spodziewamy sie zatem nastepujacego wzoru na czas
spadku:
t=Am>h? g7,

gdzie A to bezwymiarowa stala (ktéra uznaliSmy za
nieistotna), a a, 8, v to wykladniki, ktére mamy
nadzieje wyznaczy¢ metoda analizy wymiarowe;j.
Powyzsze rownanie z punktu widzenia analizy
wymiarowej wyglada tak:

s = kg® m” (m s™2)7,

a jego spelnienie wymaga, aby a =0, =1/21vy=-1/2.

Ostatecznie otrzymujemy prawidlows relacje

h
t=Ay/—.
g
A gdybysmy zapytali o wartos¢ sity, z jaka przyciagaja
sie dwie masy, m i ms, znajdujace sie w odleglodci r,

2

wiedzac, ze istotnym parametrem jest stala grawitacji
3

GrT- 10*111(;“—52, to prébne rozwiazanie miatoby
postaé:

F=m{" my2 % @.
Tym razem pojawia sie drobny problem zwigzany
z tym, ze majac dwie masy, mozemy utworzy¢ wielkoéé
bezwymiarowa, np. x = TT? Udzialu tej wielkosci
w ostatecznej formule nie da sie ustali¢ na podstawie
analizy wymiarowej. Zapiszmy zatem:

F = f(z) m{" % @7,
gdzie f(x) jest nieznana funkcja. Dalej mamy

m m? \”
kg— = kg®' m” :
- (55)
Stad a3 =2, § = —2 1y = 1. Ostatecznie (prawie)
F=fx)ym}ir2aG.




Warunek symetrii implikuje, ze funkcja f
musi spelniaé¢ réwnanie

f@) = f(1/a)”.
Jezeli ograniczymy si¢ do funkcji postaci
f(x) = ", to rzeczywiscie jedynym
rozwigzaniem jest kK = 1, czyli f(z) = =.
Zachecamy Czytelnika do zastanowienia
si¢ nad znalezieniem innych rozwigzan
powyzszego réwnania (bez ograniczania
si¢ do funkcji potggowych) i ich
interpretacji.

Rys. 2

O analizie wymiarowej pisal rowniez
Jan Kalinowski w A;‘T

Jesli dodatkowo odwolamy sie do symetrii powiazanej z 111 zasada dynamiki, to
uznamy, ze f(x) = x, i otrzymamy znany wzor:
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Wydawaé by si¢ moglo, ze korzystajac z analizy wymiarowej, ,wyprowadzilismy”
prawo grawitacji. Czyz nasza madrosé osiagneta poziom Newtona? Niestety nie
jest az tak dobrze, nasz sukces zwigzany jest z uzyciem stalej grawitacji. To
w niej (zwlaszcza w jej jednostce) zaszyta jest istotna informacja dotyczaca
grawitacji. Otrzymalismy te¢ informacje w prezencie i ja wykorzystaliSmy.
Sprytne wykorzystanie dostepnej informacji nie jest rzecza wstydliwa.
To cze$¢ warsztatu fizyka. Sukces analizy wymiarowej oparty jest na
umiejetnosci wyizolowania wielkoéci, ktore sg istotne z punktu widzenia
rozpatrywanego zagadnienia. To nie jest latwa umiejetnosé, nabywa sie ja wraz
z do$wiadczeniem. I chociaz wiaze sie to z wysitkiem, to goraco zachecam do
¢wiczenia tej umiejetnosci najpierw w zagadnieniach, ktére potrafimy rozwiazac
Scisle, a nastepnie tam, gdzie inne metody zawodza.

Co ciekawe, analiza wymiarowa moze przydac sie rowniez w problemach czysto
matematycznych. Zalézmy, ze stabo radzimy sobie z rachunkiem catkowym.
Otrzymalismy informacje, ze
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i zadanie wyznaczenia

(2) / e~ da.

Przyjmijmy (roboczo), ze x jest wielkodcia mierzona w metrach. Wtedy
szukana catka musi tez by¢ wyrazona w metrach. Z kolei wykladnik musi
by¢ bezwymiarowy, a to znaczy, ze 4 to dla nas 4 m?. Zeby uzyskaé z tej
wielkosci warto$é mierzona w metrach, nalezy uzy¢ pierwiastka. Po ustaleniu
tej zaleznosci mozemy zapomnie¢ o metrach i zapisa¢ rozwiazanie w postaci

oo 22
/ e~ Tdr=+v4r.
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Inny (matematyczny) przyklad wiaze sie z mozliwosciag dowiedzenia twierdzenia
Pitagorasa na podstawie zamieszczonego rysunku przedstawiajacego trzy
tréjkaty prostokatne. Zastosujmy wynikajace z analizy wymiarowej réwnanie (1)
do trojkata prostokatnego. Niech L oznacza dlugo$é przeciwprostokatnej,
a bezwymiarowa stala niech bedzie rowna nieznanej funkcji najmniejszego kata
w tréjkacie A = f(0). Z rysunku 2 wynika, ze pole duzego tréjkata jest réwne
sumie pol tréjkatéw mniejszych. Mozemy to wyrazié¢ réwnaniem

J(0) - = [(0)-a+ (0) - 1,
z ktérego twierdzenie Pitagorasa wynika bezposrednio (f(6) # 0).

Na koniec chcialbym zacheci¢ Cie, Czytelniku, do samodzielnego zmierzenia sie
z dwoma, problemami.

Typowym i bardzo pouczajacym przyktadem jest zagadnienie oporéw ruchu

w powietrzu (tych, ktére pomijaliSmy w przykladzie spadku swobodnego).

Jako istotne wielkosci prosz¢ przyjac¢ rozmiar obiektu (m), jego predkosé (%)
oraz gestosé (%) i lepkos¢ (%) powietrza. Warto rozpatrzyé trzy przypadki.
W przypadku ogélnym powinno sie zaobserwowaé¢ bezwymiarowa kombinacje
wspomnianych czterech wielkosci. Zbadaj rowniez dwa przypadki graniczne —
jeden, w ktorym zaniedbuje sie lepkosé, i drugi, w ktérym zaniedbuje sie gestosé
powietrza.

Kolejne pouczajace ¢wiczenie polega na wyznaczeniu za pomoca analizy
wymiarowej trzech wielkosci — o wymiarze masy, dlugosci i czasu,

z wykorzystaniem trzech stalych — statej grawitacji, stalej Plancka i predkosci
Swiatta w prozni. Tak wyznaczone wielkosci nazywamy masa Plancka, dtugoscia
Plancka i czasem Plancka. Poréwnaj, Czytelniku, wyznaczone wielkosci

z typowymi wielkosciami skali atomowej — m = 10727 kg, L = 107° m
it=10"1s. Co zwrécilo Twoja uwage?
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https://www.deltami.edu.pl/2017/04/sprawdz-wymiary/

